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第 1章

緒言

1.1 研究背景
1.1.1 地球温暖化と 2050カーボンニュートラル

現在の地球温暖化は,産業革命以降の人類活動に伴う温室効果ガス（GHG）,特に二酸化炭
素の排出が主因であることは疑いようがなく,気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第 6

次評価報告書（AR6)では,世界平均気温は既に工業化前と比べて約 1.1℃上昇していると指
摘されている [1].この気温上昇を 1.5℃以内に抑制することは,極端な気象イベントや生態系
の崩壊といった壊滅的なリスクを回避するための国際的な課題となっている.そこで,2020年
10月 26日には，当時の菅総理大臣が所信表明演説において，「我が国は 2050年までに，温
室効果ガスの排出を全体としてゼロにし，すなわち 2050年カーボンニュートラル，脱炭素社
会の実現を目指す」と宣言した [2]．カーボンニュートラルとは,人為的な二酸化炭素等の排
出量と,森林等による吸収量および技術的な除去量を差し引きでゼロにすることを指す.2050

年カーボンニュートラル達成に向けた政府戦略を Fig. 1.1に示す.
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Fig.1.1: 2050カーボンニュートラルへの道筋（出典：経済産業省，資源エネルギー庁 [2]）

1.1.2 再生可能エネルギー

2050年カーボンニュートラルに伴うグリーン戦略 [3]において,電力部門の脱炭素化はカー
ボンニュートラル実現の大前提と位置付けられている.そこで,資源の乏しい日本においては,

持続可能で低炭素な電源である再生可能エネルギーの導入拡大が急務となっている.

その中でも洋上風力発電は,大規模な発電量が期待できる有望な電源として位置づけられて
おり, 欧州を中心に商用導入が急速に進展してきた. 日本においても, 広大な排他的経済水域
と良好な風況を背景に,洋上風力発電は重要なエネルギー源として期待されており (Fig. 1.2),

現在,国主導の公募制度を通じて導入が本格化している.

一方で,洋上風力発電の大規模化・沖合化に伴い,風車および基礎構造の大型化が進んでい
る (Fig. 1.3).日本のように比較的深い海域が多い環境下では,浮体式洋上風力発電の技術は
研究・実証段階にあるものの, 商用導入の実績はまだ限られており, 大規模導入には課題が
残っている.そのため,現在は水深が比較的浅く施工が可能な着床式洋上風力発電の導入が優
先的に進められている.

特に着床式においては,従来のモノパイル基礎やジャケット基礎では,風車の大型化や沖合
設置によって施工コストの増加や輸送・据付の難易度上昇,海洋環境への影響,さらには廃棄・
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撤去時の環境負荷といった課題が顕著になっている.そのため,耐荷重性能を維持しつつ建設
性や維持管理性を改善する新しい基礎技術が求められており,ハイブリッドジャケット構造な
どの開発が進められている.

Fig.1.2: 洋上風力導入ポテンシャル（出典：環境省 REPOS [4]）

Fig.1.3: 洋上風力タービン大型化の動向（出典：自然エネルギー財団 [5]）

1.1.3 スカートサクションジャケット基礎

本研究室では株式会社大林組との共同研究を通じて,洋上風力タービンの設置工法に関する
研究を行っている.中でも,スカートサクションジャケット（Skirt Suction Jacket, SSJ）お
よびスカートサクション基礎（Skirt Suction Foundation, SSF）は,株式会社大林組が開発
した着床式風車の基礎であり,将来的には浮体式風車のアンカーとしても適用可能な海洋構造
物である [6].

SSJ／ SSFは頂版と頂版から下方に伸びた円筒形のスカートで構成され,スカートを海底
地盤に貫入させることで風車を固定する. 貫入時には, 従来の杭打ちによる打設ではなく, ス
カート内部の排水によって生じるサクション（スカート内が静水圧以下になること）を利用
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するため,大型の施工機械が不要で,無振動かつ無騒音で施工できる.また,日本の多様な海底
地盤に対応でき,施工による環境負荷も抑制される特徴がある.設置後にはスカート内で受動
サクションが働き,引き抜き荷重に対して従来の着床式基礎より約三倍の抵抗力が得られるこ
とが期待されている.

さらに,SSFは単独型の基礎として使用できるほか,複数のスカートサクション基礎とジャ
ケット構造を組み合わせた複数分離型としても使用可能であり,様々な種類の洋上風力タービ
ンに適応できる. 施工面では, スカート内外の水圧差を利用して貫入するため, 大型杭打ち機
や大型施工船が不要となり, 工事費や工期の大幅な削減が可能である. 加えて, 騒音や振動が
ほとんど発生せず,海洋環境への影響を最小限に抑えられる.また撤去時にはスカート内に海
水を注入して内部水圧を高めることで揚力を発生させ,簡単に原状復帰が可能である.

このように,スカートサクション基礎は着床式および浮体式洋上風力タービンの両方に適用
可能であり,大型化や沖合化が進む洋上風力発電において,施工性,耐久性,環境適合性を両立
させる有望な技術として有望視されている.

Fig.1.4: スカートサクションを適用した洋上風車のイメージ（出典：株式会社大林組 [6]）
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Fig.1.5: スカートサクションの設置方法（出典：株式会社大林組 [6]）

1.1.4 着床式風車の施工工法

従来の着床式洋上風力発電設備の設置では，自己昇降式作業台船（SEP船）や起重機船を
用いた工法が主流であった.しかし，これらの大型施工船は建造・運用コストが高く，稼働可
能な船舶数も限られているため，将来的な大量導入においてボトルネックとなることが懸念
されている.これに対し，基礎構造を浮体状態で曳航し，現地で沈設・貫入を行う湿式曳航工
法が提案され，水槽実験および数値解析を通じて，曳航時の安定性や抵抗特性に関する検討
が進められてきた [7].

特に，スカート内に空気を封入することで浮力を確保した SSFやMBJFは，曳航時に施工
船を必要としない低コストな運搬手法を実現できる可能性を有している.しかしながら，ジャ
ケット構造は水線面積が小さく，重心位置が高いため，曳航中や沈設過程において動揺しや
すいという本質的な課題を抱えている.さらに，沈設時にはスカートの一部が先行して海底に
接触することによる局所荷重を避けるため，極めて高い姿勢制御精度が要求される.

これらの課題に対し，近年ではMBJF基礎に補助浮体を剛結合し，基礎全体の安定性を向
上させた状態で曳航・沈設を行う新たな施工コンセプトが提案されている [8, 9].この工法で
は，補助浮体に搭載されたウインチや推進装置を用いて沈設過程を制御するため，浮体式洋
上風力発電に類似した運用が可能となる. 一方で，風・波・潮流といった外乱環境下におい
て，補助浮体および基礎の位置・姿勢を高精度に維持するためには，自動位置保持（Dynamic
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Positioning, DP）制御技術の導入が不可欠である.本研究では,補助浮体に設置された 3基の
アジマススラスターを用いた DP制御について検討する.

船舶の DP 制御に関しては，ロバスト制御 [10, 11]，状態オブザーバ [12, 13] ，最適制
御 [14, 15]，推力配分問題 [16, 17] など，多くの研究が蓄積されてきた.しかし，MBJF基礎
と剛結合された支援船を対象とし，沈設過程を想定した DP制御系の設計と，過剰駆動系に
対する推力配分を統合的に扱った研究は依然として限定的である.特に，支援船が三基のスラ
スタを有する過剰駆動系である場合，推力変動を抑制しつつ所要の力・モーメントを生成す
る推力配分手法が重要となる.

(a) 補助浮体のイメージ図 (b) 洋上風車運搬時のイメージ図

Fig.1.6: 補助浮体と洋上風車運搬時のイメージ図
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(a) SEP船による施工の様子（出典：清水建設
株式会社 [18]） (b) 湿式曳航の様子（出典：NEDO [19]）

Fig.1.7: SEP船による施工と湿式曳航の様子

Fig.1.8: スカートサクションを適用した洋上風車の施工手順
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1.2 研究目的
以上の背景を踏まえ，本研究では，補助浮体に搭載された 3つのアジマススラスターを用
いて，外乱下において洋上風車の位置および方位を高精度に制御可能な DP制御手法の構築
を目的とする.具体的には，3自由度運動モデルを基に，サーボ型 DP制御系を設計するとと
もに，正則化最小二乗法に基づく推力配分アルゴリズムを導入する.数値シミュレーションを
通じて，静水中および実海象条件下における制御性能を検証し，将来的な実機適用および水
槽実験への展開につながる知見を得ることを本研究の目的とする.
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第 2章

計算手法

2.1 数理モデルの構築
本節では，本研究で対象とするプラットフォームの運動を記述する数理モデルを導出する.

まず，座標系の定義を行い，次にニュートン・オイラー方程式に基づく運動方程式を示す.

2.1.1 座標系の定義とニュートン・オイラー方程式

使用する座標系を Fig. 2.1 に示す. 地球固定座標系を O-XY，船体重心を原点とする船体
固定座標系を o-xy と定義する.

船体固定座標系において表される速度ベクトルを ν ∈ R3，地球固定座標系において表
される位置および姿勢ベクトルを η ∈ R3 とする. また，J(η) ∈ R3×3 を座標変換行列，
MRB ∈ R3×3 を剛体慣性行列，CRB(ν) ∈ R3×3 を剛体の運動に伴うコリオリ・遠心力行列
とする.

Fossen(2011) [20] によると,これらを用いてプラットフォームの運動は次式で記述される.

η̇ = J(η)ν,

MRBν̇ + CRB(ν)ν = τRB .
(2.1)

ここで，位置・姿勢ベクトル η および速度ベクトル ν は，それぞれ次式で定義される.

η =
[
X Y ψ

]T
, (2.2)

ν =
[
u v r

]T
, (2.3)

ただし，X,Y は地球固定座標系における船体重心位置，ψ はヨー角，u, v は船体固定座標
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系における並進速度成分，r はヨー角速度である.

剛体慣性行列 MRB は，質量 m およびヨー慣性モーメント Iz を用いて次式で与えられ
る.

MRB =

m 0 0
0 m 0
0 0 Iz

 . (2.4)

また，コリオリ・遠心力行列 CRB(ν) は次式で表される.

CRB(ν) =

 0 0 −mv
0 0 mu

mv −mu 0

 . (2.5)

ここで，τRB は船体に作用する外力ベクトルであり，風外力，流体力およびスラスターに
よる推力を含めて次式で定義する.

τRB = τhyd + τwind + τ . (2.6)

さらに，本研究では平面内の 3 自由度運動（サージ，スウェイ，ヨー）のみを考慮する. こ
のとき，座標変換行列 J(η) はヨー角 ψ のみに依存し，次式で与えられる.

J(η) = R(ψ) =

cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

 . (2.7)
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Fig.2.1: 座標系

2.1.2 風車に作用する空力

風車に作用する空力は翼素理論に基づいて算出する. 風による外力およびモーメントは次
式で与えられる.

τwind =


FAx

FAy

MAz

 =


−1

2
ρaCax(α)AbdV

2

−1
2
ρaCay(α)AbdV

2

−1
2
ρaCam(α)RrAbdV

2

 . (2.8)

ここで，ρa は空気密度，Abd は代表的なブレード投影面積，Rr は代表長さ，V は風速で
ある. Cax，Cay，Cam は空力係数，α はロータ平面に対する風の入射角を表す. 風車停止中
の状態を対象として，風況条件として，風速 10 m/s の一様風を仮定し, 風車ナセルのヨー角
を 0◦ から 360◦ まで 10◦ 刻みで変化させ，各ヨー角における空力係数を OpenFAST [21]を
用いて算出した．



第 2章 計算手法 12

2.1.3 風車プラットフォームに作用する流体力

Fossen(2011) [20]によると,プラットフォームに作用する流体力は，付加質量効果，ポテ
ンシャル項による減衰，粘性減衰および波浪・潮流による外力を考慮し，次式で表される.

τhyd = −MAν̇r − CA(νr)νr − D(νr)νr −
∫ t

0
K(t− s)ν̃(s) ds+ τwave + τcurrent (2.9)

ここで，νr = ν − νc = [ur, vr, r]T は潮流速度 νc に対する相対速度である. MA は付加
質量行列，CA は流体力学的コリオリ・遠心力行列，D は減衰係数行列，K(t) は遅延関数を
表す. また，τwave は波浪による外力，τcurrent は潮流による外力である.

周波数依存の流体力係数の算出にはポテンシャル流ソルバー WAMIT [22] を用いた. 一
方，粘性減衰に関する係数は縮尺模型実験に基づいて算出した. 具体的には, 九州大学応用
力学研究所深海機器力学実験水槽において, 実験模型を一定速度で曳航し, 途中でパルス状
の外力を印加することにより, サージ, スウェイおよびヨーの自由減衰挙動を測定した. その
後,Fig. 2.2に示すように,最小二乗法を用いて解析モデルの粘性係数を同定した.

(a) surge (b) sway

(c) yaw

Fig.2.2: 自由減衰試験の結果 [8]
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遅延関数

遅延関数 K(t) は，放射減衰係数を用いて次式により求められる.

Kij(t) = 2
π

∫ ∞

0
Bij(ω) cos(ωt) dω, (i, j = 1, 2, 3) (2.10)

ここで，Bij(ω) は放射減衰係数であり，WAMIT [22] により算出した.

波浪による外力

プラットフォームには規則波が作用すると仮定し，ポテンシャル理論に基づいて波浪によ
る外力を算出する. 波浪による外力は 1次波力の応答関数を用いて次式で表される.

τwave =

FWx

FWy

MWz

 = ρg |Fwave1(ωe, β)|A cos(ωet+ ∠Fwave1(ωe, β) + ϵ) (2.11)

ここで，|Fwave1(ωe, β)| および ∠Fwave1(ωe, β) は 1次波力の応答関数の振幅および位相
である. A は波振幅，ω は波周波数，ωe は遭遇周波数，β は,船体固定座標系の x軸と波向
のなす角, ϵ はランダム位相角を表す.

H を規則波の波高，T を波周期とすると,波振幅,波周波数は以下の式で計算できる.

A = H

2
, ω = 2π

T
(2.12)

１次波力の応答関数は WAMIT [22] により算出した. 遭遇周波数 ωe は次式で与えられる.

ωe = ω − ω2

g
U cosβ (2.13)

潮流による外力

潮流による外力およびモーメントは次式で与えられる.

τcurrent =

FCx

FCy

MCz

 =


−1

2
ρwCx(γ)AfcU

2
r

−1
2
ρwCy(γ)AlcU

2
r

−1
2
ρwCn(γ)AlcLU

2
r

 (2.14)

ここで，ρw は水の密度，Afc および Alc はそれぞれ正面および側面投影面積，L は船体
長である. Ur は潮流に対する相対速度の大きさ，γ は船体固定座標系の x軸と潮流速度ベク
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トルのなす角, Cx，Cy，Cn は潮流力係数であり,Fig. 2.3に示すように,実験データに基づき
最小二乗法により同定した.

Fig.2.3: 潮流力係数 [8]

操縦係数行列

付加質量行列,コリオリ・遠心力行列および減衰行列は以下のように定義する.

MA =

mx 0 0
0 my 0
0 0 Jz

 (2.15)

CA(νr) =

 0 0 −myvr

0 0 mxur

myvr −mxur 0

 (2.16)

D(νr) =

−Xu −X|u|u|ur| 0 0
0 −Yv − Y|v|v|vr| 0
0 0 −Nr −N|r|r|r|

 (2.17)

2.1.4 運動方程式

以上より，プラットフォームの運動方程式は次式で表される.

MRBν̇ +CRB(ν)ν +MAν̇r +CA(νr)νr +D(νr)νr = τ +τwind +τwave +τcurrent (2.18)
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潮流が渦なしで一定であると仮定すると，次の相対速度表現が得られる.

(MRB +MA)ν̇r +(CRB(νr)+CA(νr))νr +D(νr)νr = τ +τwind+τwave+τcurrent (2.19)

τ =
[
FTx

FTy
MTz

]T

として成分ごとに展開すると次式となる.

(m+mx)u̇r − (m+my)vrr −Xuur −X|u|u|ur|ur = FT x + FAx + FW x + FCx,

(m+my)v̇r + (m+mx)urr − Yvvr − Y|v|v|vr|vr = FT y + FAy + FW y + FCy,

(Iz + Jz)ṙ + (my −mx)urvr −Nrr −N|r|r|r|r = MT z +MAz +MW z +MCz.

(2.20)

2.2 線形モデルの構築
2.2.1 運動方程式の線形化

式 (2.20)に対して，微小な運動を仮定し，2次以上の非線形項を無視することにより線形
化を行う. その結果，運動方程式は次式で与えられる.

(m+mx)u̇−Xuu = FTx
+ Fdx

,

(m+my)v̇ − Yvv = FTy
+ Fdy

,

(Iz + Jz)ṙ −Nrr = MTz
+Mdz

.

(2.21)

ここで，

Fdx
= FAx

+ FWx
+ FCx

,

Fdy
= FAy

+ FWy
+ FCy

,

Mdz
= MAz

+MWz
+MCz

.

(2.22)

であり，それぞれ風，波浪および潮流による外力・モーメントを表す.

2.2.2 状態方程式の導出

制御対象は 3入力 3出力の線形時不変システムであり，可制御かつ可観測であると仮定す
る. システムは次の状態方程式で表される.

ẋ = Ax +Bu + d, (2.23)

y = Cx, (2.24)
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ここで，x =
[
pT , ṗT

]T

は状態変数ベクトル，u = τ は入力ベクトル，y = p は出力ベク
トルである. 行列の次元は A ∈ R6×6，B ∈ R6×3，C ∈ R3×6，d ∈ R6×1 である. ただし,

ṗ = ν である. 状態行列，入力行列，出力行列および外乱ベクトルは以下のように定義され
る.

A =



0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

0 0 0 − Xu

m+mx
0 0

0 0 0 0 − Yv

m+my
0

0 0 0 0 0 − Nr

Iz + Jz


(2.25)

B =



0 0 0
0 0 0
0 0 0
1

m+mx
0 0

0 1
m+my

0

0 0 1
Iz + Jz


(2.26)

C =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

 (2.27)

d =



0
0
0

Fdx

m+mx
Fdy

m+my
Mdz

Iz+Jz


(2.28)

2.3 線形モデルに基づく制御器設計
本節では，前節で導出した線形モデルに基づき，目標値追従を目的とした制御器設計を行
う．基礎理論について，文献 [23,24]を参考にした. 定常偏差を除去するため，本研究では積

分器を含むサーボ系を採用する．なお，行列
A B

C 0

 が正則であることを前提条件とする．
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2.3.1 積分型サーボシステム

Fig. 2.4より，閉ループシステムは式 (2.23)，(2.24)および次式で表される制御則により構
成される.

u = −Fx +Kz, ż = −Cx + yr, (2.29)

Fig.2.4: 積分型サーボシステムのブロック線図

ここでは外乱 d を無視して考える. 制御入力 uの時間微分を計算すると,

u̇ = −F ẋ +Kż

= −F (Ax +Bu) +K(−Cx + yr)

= −
[
F K

] [
A B

C 0

] [
x

u

]
+Kyr (2.30)

となる.

ここで，x,u を状態変数ベクトルとした拡大系を考えると，制御系は次式で表される.[
ẋ

u̇

]
=

[
I6 0

−F −K

] [
A B

C 0

] [
x

u

]
+

[
0
K

]
yr (2.31)

y =
[
C 0

] [
xT uT

]⊤
(2.32)

で与えられる.

本研究では，F ∈ R3×6，K ∈ R3×3 を設計パラメータとする.
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定常値からの偏差を

xe = x − x(∞), ue = u − u(∞), e = y − yr

と定義する.

このとき，[
ẋe

u̇e

]
=

[
ẋ

u̇

]
=

[
I6 0

−F −K

] [
A B

C 0

] [
x

u

]
+

[
0
K

]
yr (2.33)

が成り立つ.

また，[
x

u

]
=

[
xe

ue

]
+

[
x(∞)
u(∞)

]
(2.34)

である.

式 (2.33)において，定常状態では ẋ = 0, u̇ = 0 であることを用いると，[
x(∞)
u(∞)

]
= −

[
A B

C 0

]−1 [
I6 0

−K−1F −K−1

] [
0
K

]
yr =

[
A B

C 0

]−1 [
0
I3

]
yr (2.35)

が得られる.

また,[
A B

C 0

] [
A B

C 0

]−1

=

[
I6 0
0 I3

]
= I9 (2.36)

より

[
C 0

] [
A B

C 0

]−1

=
[
0 I3

]
(2.37)

である.

式 (2.33)～(2.35),(2.37)より[
ẋe

u̇e

]
=

[
ẋ

u̇

]
=

[
I6 0

−F −K

] [
A B

C 0

] 
[

xe

ue

]
+

[
A B

C 0

]−1 [
0
I3

]
yr

 +

[
0
K

]
yr

=

[
I6 0

−F −K

] [
A B

C 0

] [
xe

ue

]

=

[
A B

0 0

] [
xe

ue

]
−

[
0
I3

] [
F K

] [
A B

C 0

] [
xe

ue

]
(2.38)
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が得られる.

一方，偏差出力は

e =
[
C 0

] [
x

u

]
− yr

=
[
C 0

] 
[

xe

ue

]
+

[
A B

C 0

]−1 [
0
I3

]
yr

 − yr

=
[
C 0

] [
xT

e uT
e

]⊤
(2.39)

と表される.

ここで[
F K

] [
A B

C 0

]
= Fe (2.40)

と定義すると，拡大系は[
ẋe

u̇e

]
=

[
A B

0 0

] [
xe

ue

]
+

[
0
I3

]
v (2.41)

e =
[
C 0

] [
xT

e uT
e

]⊤
(2.42)

に

v = −Fe

[
xe

ue

]
(2.43)

の状態フィードバックを施したレギュレータとみなすことができる.

2.3.2 フィードバックゲインの設計法

極配置法

拡大状態ベクトル,拡大系のシステム行列および入力行列を

ξ =

[
xe

ue

]
, Ae =

[
A B

0 0

]
, Be =

[
0
I3

]
(2.44)

と定義する.

このとき，拡大系の状態方程式 (式 (2.41))は

ξ̇ = (Ae −BeFe) ξ (2.45)
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と表される.

式 (2.45) で与えられる線形微分方程式の解は，

ξ(t) = exp{(Ae −BeFe) t} ξ(0) (2.46)

である.

ここで，

lim
t→∞

ξ(t) = 0 (2.47)

が成り立つとき，系は漸近安定であるという.

これが成り立つための必要十分条件は，行列 (Ae −BeFe) のすべての固有値の実部が負と
なることである. そこで，極配置法を用い，(Ae −BeFe) の固有値が所望の値となるよう，状
態フィードバックゲイン Fe を設計する.Fe が求まったら

[
F K

]
= Fe

[
A B

C 0

]−1

(2.48)

により，設計対象であるフィードバックゲイン F および積分ゲイン K が得られる.

可制御性確保のためのスケーリング

(Ae, Be)に対して極配置を試みたが,船体の大きな質量,慣性モーメントにより B行列の各
要素の値が非常に小さく,可制御性行列が数値的に悪条件となり,所望の極を与えることはで
きなかった. そこで, (Ae, Be)の可制御性行列を好条件にするため,システム状態，入力のス
ケーリングを行う [25].そのために以下の対角行列を定義する.ただし, Su = Sv とする.

Sx ∈ R6×6, Su ∈ R3×3, Sv ∈ R3×3. (2.49)

Sx =



1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1


, Su =

6 × 10−8 0 0
0 6 × 10−8 0
0 0 9 × 10−10

 . (2.50)

これらを用いて，スケーリング後の変数を次のように定義する.

xs = Sxx, us = Suu, vs = Svv. (2.51)
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拡大系の状態変数ベクトル ξ =

xe

ue

 に対し，スケーリング後の拡大系の状態変数ベクトル
を ξs =

xs

us

 ,スケーリング行列を

Se =

[
Sx 0
0 Su

]

と定義する.

元の拡大系

ξ̇ = Aeξ +Bev (2.52)

に対して，上記のスケーリングを施すと，

ξ̇s = Ae,sξs +Be,svs (2.53)

が得られる.ただし，

Ae,s = SeAeS
−1
e =

[
SxAS

−1
x SxBS

−1
u

0 0

]
(2.54)

Be,s = SeBeS
−1
v =

[
0

SuS
−1
v

]
. (2.55)

である. ここで，Sv = Su であるため，

Be,s =

[
0
I3

]
(2.56)

となる.

スケーリング後の系 (Ae,s, Be,s) に対して，極配置法により

vs = −Fesξs (2.57)

を設計する.

これを物理単位に戻すと，

v = S−1
v vs = −S−1

v FesSeξ := −Feξ (2.58)

となる.



第 2章 計算手法 22

したがって，元の拡張状態 ξ に対するフィードバックゲインは

Fe = S−1
v FesSe (2.59)

で与えられる. 極は Fig. 2.5 に示すように, ステップ応答におけるサージ, スウェイ, および
ヨー運動の定常状態への収束時間がそれぞれ約 30秒となるように配置した.

Fig.2.5: 複素平面上の極の位置

2.3.3 ノッチフィルタの設計

ノッチフィルタとは，特定の周波数成分のみを抑制することを目的としたフィルタである.

海洋環境下では，波浪に起因する周期的な外力が制御系に入力されることにより，追従性能の
低下やスラスター推力の不要な変動が生じる可能性がある. そこで，本研究では，波浪成分の
影響を低減するため，ノッチフィルタを制御系のフィードバックループ内に直列に配置した.

ノッチフィルタの伝達関数を次式で定義する：

G(s) = s2 + 2dζωns+ ω2
n

s2 + 2ζωns+ ω2
n

. (2.60)
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ここで，ωn はノッチ中心角周波数，ζ はノッチ幅を規定する減衰係数，d はノッチの深さを
決定するパラメータである.

本研究で用いたモデルでは，波浪の周期を T = 8.47 s と設定しているため，ノッチ中心角
周波数は

ωn = 2π
T

= 2π
8.47

≈ 0.74 rad/s (2.61)

とした.

ζ = 0.1, d = 0.1 とした場合のゲイン線図を Fig. 2.6 に示す.

Fig.2.6: ノッチフィルタのゲイン線図

2.4 スラスター推力計算方法
i 番目のスラスターによって生成される力の x 成分および y 成分を fix,fiy とすると,

Fig. 2.7より,補助浮体が正三角形であり,その頂点にスラスターが配置されているとすると,

一般化力 uとスラスターの力 f との関係は次式で表される.

u =

FT x

FT y

MT z

 =


1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1

0 Lt −
√

3Lt

2
−Lt

2

√
3Lt

2
−Lt

2





f1x

f1y

f2x

f2y

f3x

f3y


= Tf (2.62)
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Fig.2.7: スラスターの力と一般化力の関係

スラスターの力ベクトル f は,一般化力 uから以下の正則化最小二乗問題を解くことで決
定した.

min
f(t)

1
2

∥u(t) − T f(t)∥2
2 + λ

2
∥f(t) − f(t− 1)∥2

2 (2.63)

ここで, tは時間ステップを表し, λ > 0はスラスターへの推力指令の滑らかさを調整するパ
ラメータである.

この最適化問題の解は次式で表される.

f(t) =
(
TTT + λI6

)−1 (
TTu(t) + λf(t− 1)

)
(2.64)

2.5 スラスター推力配分方法
f を用いて 3基のスラスターに対して推力を配分する. スラスター 1に対しては f1x, f1y,

スラスター 2に対しては f2x, f2y,スラスター 3に対しては f3x, f3y を基に必要な推力,方位
角,プロペラの回転方向を決定する.次ページに推力配分アルゴリズムを示す.
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Start

Input u = (fx, fy)

F =
√

f2
x + f2

y

θ = atan2(fy, fx)

F < Fdeadband

Tcmd = 0

azcmd = azprev

prop_flag = +1

Generate candidates:

TA = min(F, Tmax), azA = θ

TB = − min(F, Tmax), azB = θ + π

Compute dA = |azA − azprev|, dB = |azB − azprev|

dB < dA

Select (TB , azB)

prop_flag = −1

Select (TA, azA)

prop_flag = +1

Azimuth rate limiting:

d = max(min(azdes − azprev, maxRate · T s), −maxRate · T s)

azcmd = azprev + d

Small thrust check:

if |Tdes| < 0.1:

Tcmd = 0

else:

Tcmd = Tdes

Output (Tcmd, azcmd, prop_flag)

Yes

No

YesNo

Fig.2.8: Flowchart of the thrust allocation algorithm
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Table2.1: アルゴリズムの変数一覧

変数名 内容 単位
u 要求力ベクトル [fx; fy] N

fx x方向の要求力 N

fy y方向の要求力 N

azimuthRateLim 方位角の最大回転速度 deg/s

Ts サンプリング時間 s

maxSlewDeg 方位角最大回転速度（rad/s に変換後） rad/s

Fdeadband 力のデッドバンド閾値 N

Tmax 推力指令の最大絶対値 N

azprev 前時刻の方位角 rad

F 要求推力ベクトルの大きさ N

theta 要求推力の方位角 rad

TA 候補 A：通常回転時の推力 N

azA 候補 A：通常回転時の方位角 rad

TB 候補 B：反転回転時の推力 N

azB 候補 B：反転回転時の方位角（θ +π） rad

dA 候補 Aの角度変化量（前回から） rad

dB 候補 Bの角度変化量（前回から） rad

Tdes 選択された推力の目標値 N

azdes 選択された方位角目標値 rad

prop_flag プロペラ回転方向フラグ（+1 正転 / － 1 逆転） －
maxRate 方位角最大回転速度 rad/s

d 今ステップで許可された角度変化量 rad

azcmd 出力される方位角指令 rad

Tcmd 出力される推力指令 N

本研究では, azimuthRateLim = 4 deg/s, Ts = 0.05 s, Fdeadband = 1.0 N, Tmax =

1.0 × 106 N として計算を行った.
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2.6 Simulinkモデル
提案した制御手法の有効性を検証するため，MATLAB/Simulink および Simscape Multi-

body [26] を用いて数値シミュレーションモデルを構築した. Simscape Multibody は，剛体
系の運動学および動力学を三次元空間上で厳密に表現可能なマルチボディシミュレーション
環境であり，船体運動を記述する非線形な運動方程式に基づいたモデルを構築することがで
きる.

Fig. 2.9 に，本研究で用いたサーボシステム全体のブロック線図を示す. 本システムは，目
標値，制御器，プラント，およびフィードバック系から構成される. 制御器では，2.3節で導
出した状態フィードバック制御則に基づき，状態量から制御入力を算出する. また，波浪に起
因する特定周波数成分の影響を低減するため，フィードバックループ内にノッチフィルタを
直列に組み込んでいる.

Fig.2.9: サーボシステム全体

目標値と出力の偏差は積分器を介して処理され, 制御器の出力としてプラントに入力され
る. 出力は状態量として観測され,フィードバック信号として制御器に戻される. ノッチフィ
ルタは各制御入力成分に対して適用され，波浪による周期外乱の影響が制御信号へ直接伝播
することを抑制している.
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Fig.2.10: プラント

Fig. 2.10 に，プラントモデルの詳細構成を示す. プラントは船体の平面 3自由度運動（サー
ジ，スウェイ，ヨー）を対象とし，船体の非線形運動方程式を基に構成した.

外乱として，風，波，および潮流を考慮しており，それぞれ独立した入力としてモデル化
している. 波浪外乱については規則波を仮定し，波強制力は船体運動状態に依存して計算さ
れる. また，流体抵抗，付加質量効果，および減衰項を含めることで，実際の海洋環境下にお
ける船体運動特性を再現している. スラスター推力は，制御入力から推力配分計算ブロック
を介して算出されている.

以上の Simulink モデルにより，制御系，外乱モデル，およびスラスター推力配分を含む閉
ループシステム全体を統一的に扱うことが可能となり，提案手法の実用性を数値シミュレー
ションにより検証できる.
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Table2.2: モデルで使用しているパラメータ一覧

項目 記号 値 単位
船体質量 m 9.213 × 106 kg

ヨー慣性モーメント Iz 2.7372 × 109 kg·m2

サージ付加質量 mx 7.5184 × 106 kg

スウェイ付加質量 my 7.2072 × 106 kg

ヨー付加慣性モーメント Jz 7.8436 × 109 kg·m2

喫水 draft 13 m

線形減衰係数（サージ，スウェイ） Xu, Yv 8.27 × 105 N/(m/s)

線形減衰係数（ヨー） Nr 2.57 × 108 N·m/(rad/s)

プロペラ受風面積 Abd 675 m2

ロータ半径 Rr 120 m

海水密度 ρw 1000 kg/m3

空気密度 ρa 1.225 kg/m3

重力加速度 g 9.80665 m/s2

波高 H 2 m

波周期 T 8.47 s

風速 Vs 10 m/s

潮流速 Uc 1 m/s

スラスタ配置半径 Le 40 m

推力配分正則化係数 λ 0.5 –
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シミュレーション結果

3.1 外乱を考慮しない条件下での結果
本節では, 風, 波浪および潮流といった外乱が作用しない理想的な条件下におけるシミュ
レーション結果を示し,提案した制御系の追従性能および安定性を評価する.

サージ,スウェイ,ヨーの目標値をそれぞれ 2 m,1 m,10°に設定し,その応答結果を Fig. 3.1

に示す. 時間の経過とともに, 位置およびヨー角はいずれも滑らかに目標値へ収束している.

このことから,本制御系が優れた追従性能を有していることが確認された.

Fig. 3.2 に，surge，sway および yaw 方向におけるプラットフォームに作用する一般化力
およびモーメントの時刻歴を示す. 力およびモーメントの振幅はいずれも時間の経過ととも
に発散することなく，有限な範囲内に収まっている．このことから，本制御系は安定に動作
していることが確認できる.

Fig. 3.3 に，各スラスター f1～f3 の x および y 方向推力成分の時刻歴を示す. いずれの
推力成分も非現実的に大きな値を示すことはなく，物理的に妥当な範囲内に収まっている．
この結果から，推力配分アルゴリズムが適切に機能していることが示唆される．

Fig. 3.4 に各スラスターの推力大きさの時刻歴を示す. 推力の急激な変動や発散は見られ
ず,船体が目標とした位置に到達した後に推力は 0 Nに収束している. これは，推力指令が過
度にスラスターへ負担をかけていないことを示している.

Fig. 3.5 に，各スラスターの方位角 δ1～δ3 の時刻歴を示す. 初期過渡応答後，各方位角は
一定範囲内で振動しながら推移しており，連続的かつ安定した挙動を示している. 方位角が
急激に変化することなく制御されていることから，アクチュエータの物理的制約を考慮した
実用的な制御入力が生成されていると考えられる.
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(a) Surge (b) Sway

(c) Yaw

Fig.3.1: 位置・姿勢応答

(a) FTx (b) FTy

(c) MTz

Fig.3.2: プラットフォームに作用する一般化力
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(a) f1x (b) f1y

(c) f2x (d) f2y

(e) f3x (f) f3y

Fig.3.3: 各スラスターの推力成分
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(a) f1 (b) f2

(c) f3

Fig.3.4: 各スラスター推力の大きさ

(a) delta1 (b) delta2

(c) delta3

Fig.3.5: スラスター方位角応答
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3.2 外乱を含む条件下での結果
次に，実海域を想定し，外乱が作用する条件下でのシミュレーション結果を示す. 本研究で
は，以下の外乱条件を同時に与えた.

• 北東方向からの風（風速 10 m/s）
• 西方向からの規則波（波高 2 m，周期 8.47 s）
• 東方向からの潮流（流速 1 m/s）

これらの外乱条件下において,提案する制御手法およびノッチフィルタの導入が, 位置およ
び姿勢の保持性能,ならびにスラスター推力指令の安定性に与える影響を評価した.

Fig.3.6: シミュレーションの様子 (topview)



第 3章 シミュレーション結果 35

3.2.1 ノッチフィルタ未実装

外乱を含む条件下において, ノッチフィルタを実装しない場合のシミュレーション結果を
Fig. 3.7～ Fig. 3.11に示す.位置・姿勢応答（Fig. 3.7）を確認すると,目標値に対して概ね
追従できているものの,波浪の影響により微小な変動が継続的に発生している.特に顕著な影
響はスラスターの動作に現れており,プラットフォームに作用する一般化力（Fig. 3.8）や各
スラスターの推力の大きさ（Fig. 3.10）において,波浪の周期に対応した激しい推力変動が確
認された.これは,制御器が波浪による高周波な動揺を打ち消そうとして過剰に反応している
ためであり,実機においては電力消費の増大やスラスターの摩耗・故障のリスクを高める要因
となることが示唆された.

(a) Surge (b) Sway

(c) Yaw

Fig.3.7: 位置・姿勢応答
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(a) FTx (b) FTy

(c) MTz

Fig.3.8: プラットフォームに作用する一般化力
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(a) f1x (b) f1y

(c) f2x (d) f2y

(e) f3x (f) f3y

Fig.3.9: 各スラスターの推力成分
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(a) f1 (b) f2

(c) f3

Fig.3.10: 各スラスター推力の大きさ

(a) delta1 (b) delta2

(c) delta3

Fig.3.11: スラスター方位角応答
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3.2.2 ノッチフィルタ実装

波浪成分によるスラスターの過剰な変動を抑制するため, 式 (2.60) において d = 0.1,

ζ = 0.1 と設計したノッチフィルタを実装し, シミュレーションを行った結果を Fig. 3.12～
Fig. 3.16に示す.位置・姿勢応答（Fig. 3.12）を確認すると,目標値に対して概ね追従できて
いるものの, 波浪の影響により微小な変動が継続的に発生している. 一方で, プラットフォー
ムに作用する一般化力（Fig. 3.13）およびスラスター推力の大きさ（Fig. 3.15）を確認する
と,未実装時に見られた推力変動が大幅に低減され,滑らかな推力指令値が得られている.

(a) Surge (b) Sway

(c) Yaw

Fig.3.12: 位置・姿勢応答



第 3章 シミュレーション結果 40

(a) FTx (b) FTy

(c) MTz

Fig.3.13: プラットフォームに作用する一般化力
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(a) f1x (b) f1y

(c) f2x (d) f2y

(e) f3x (f) f3y

Fig.3.14: 各スラスターの推力成分
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(a) f1 (b) f2

(c) f3

Fig.3.15: 各スラスター推力の大きさ

(a) delta1 (b) delta2

(c) delta3

Fig.3.16: スラスター方位角応答
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3.2.3 ノッチフィルタの有無によるシミュレーション結果比較

ノッチフィルタの有無による制御性能の比較を Fig. 3.17～Fig. 3.19 に示す . スラスター
方位角応答（Fig. 3.19）においてはノッチフィルタ実装後に角度変化が激しくなることが確
認されたが,Fig. 3.17および Fig. 3.18から,ノッチフィルタによって,制御の目的である位置
保持に必要な力を維持しつつ,波浪由来の不要な振動成分が劇的に低減されていることが確認
できる これにより,ノッチフィルタの導入が波浪による動揺への過剰な応答を抑制し,スラス
ターの機械的負荷を軽減しつつ安定した位置保持を実現するために有効であることが確認さ
れた.

(a) FTx (b) FTy

(c) MTz

Fig.3.17: プラットフォームに作用する一般化力
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(a) f1 (b) f2

(c) f3

Fig.3.18: 各スラスター推力の大きさ

(a) delta1 (b) delta2

(c) delta3

Fig.3.19: スラスター方位角応答
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第 4章

結言

4.1 研究のまとめ
本研究では,脱炭素社会実現に向けた重要技術である着床式洋上風力発電を対象とし,施工
コストの低減および施工効率の向上を目的とした新たな施工工法を提案するとともに,その実
現可能性を検討した.具体的には,SSJ基礎と補助浮体を用いた施工工法において,位置保持が
要求される沈設プロセスを対象とし,自動位置保持制御システムの構築および検証を行った.

本研究の成果として,補助浮体に搭載された 3基のスラスターを制御対象とする数理モデル
を構築した.当該モデルでは,サージ,スウェイ,ヨーの 3自由度運動を考慮し,積分型サーボ
システムに対して極配置法を利用して DP制御器を設計することで,目標位置および方位に対
する高い追従性能を実現した. また, スラスターの推力に対し, 正則化最小二乗法に基づく推
力配分アルゴリズムを導入することにより,効率的かつ滑らかな推力指令生成を可能とした.

さらに,実海域の海象条件を想定した数値シミュレーションを実施し,波浪外乱に起因する
スラスターの過度な応答を抑制するため,制御ループ内にノッチフィルタを導入した.その結
果,位置保持精度を維持しつつ,スラスターに作用する機械的負荷を大幅に低減できることを
確認し,提案する DP制御システムの有効性を示した.

以上より,本研究で提案した補助浮体を用いた SSJ基礎と風車を一体化した状態で曳航お
よび沈設を行う施工工法は,高コストな SEP船の使用を回避可能とする新たな施工コンセプ
トとして,高い実用的意義を有するものであることが確認された.
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4.2 今後の課題
今後の課題としてまず挙げられるのは,より複雑かつ現実的な環境外乱への対応である.本
研究では, 規則波および一定の潮流を仮定して解析を行ったが, 実海域においては不規則波,

時変的な潮流,さらには風向・風速の変動が同時に作用する.そのため,これらの外乱条件下に
おいても十分な位置保持性能およびロバスト性を維持できるかについて,さらなる検証が必要
である.

さらに, 実機運用を想定した場合, スラスター推力の飽和や, 個々のスラスターにおける故
障・性能劣化といった事象への対応も重要な検討課題である.

加えて,本研究で得られた数値解析結果を物理的に検証するためには,縮尺模型を用いた水
槽実験の実施が求められる. これにより, 補助浮体と基礎構造物の連成運動, ならびにスラス
ターの応答遅れや推力制限が制御系全体の性能に及ぼす影響を評価することが可能となる.以
上の検討を通じて,提案工法および制御システムの実用性と信頼性を一層高めることができる
と考えられる.

本研究は,将来の洋上風力発電の大規模導入を支える基盤技術の一つとして,施工の低コス
ト化および海洋環境負荷の低減に寄与するものであり,今後の発展が期待される.
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